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Forord 
 
Denne rapport er slutrapportering af målinger på Haderslev Kraftvarmeværk udført 
af Risø i forsøgsperioden 27. februar – 10. marts 2006. Måleprogrammet er en del af 
PSO-projektet ”On-line optimering af affaldsfyrede anlæg” PSO 5727. Hovedparten 
af IR-udstyret som er anvendt i projektet er tilpasset, udviklet og fremstillet på Risø.  
Der rettes en tak til folkene på Haderslev Kraftvarmeværk for hurtig hjælp under 
forsøg og stor gæstfrihed. Desuden takkes for godt samarbejde og nyttige 
diskussioner med alle projektets deltagere under og efter forsøgene. 
 
 
Arbejdet er udført af: 
 
Sønnik Clausen: projektledelse, målekampagne, dataanalyse 
Karsten Lindorff Nielsen: målekampagne, fremstilling udstyr 
Thomas M. Jørgensen: Program Fitsview for visning af IR-billeder 
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 1 Introduktion 
 
Forsøgsmåleprogram med berøringsløs måleteknik er blevet gennemført på 
Haderslev Kraftvarmeværk. Rent teknisk var de største problemer de trange 
pladsforhold og at en del af de nye måleporte med udmuring i EBK var noget mindre 
end angivet i tegninger. Dette betød forsinkelser og omprioriteringer af det planlagte 
måleprogram, og det lykkedes dog at få målinger i samtlige måleporte.  
Alle målinger udført af Risø er berøringsløse og der måles direkte i 
røggassen med kort måletid. Den korte måletid og direkte måling gør det muligt at se 
selv kortvarige driftsvariationer og manglende gasopblanding, som normalt ikke ses i 
SRO data og målinger baseret på f.eks. udsugningspyrometer eller ekstraktiv 
gasanalyse. 
 
2 ugers målekampagne på Haderslev Kraftvarmeværk er udført i samarbejde med 
Elsam, Force og Haderslev KV. Forsøgsresultater er primært beskrevet i denne 
rapport, idet data analyse foretages af Force og Elsam/DONG Energy. 
 
Tre typer målinger er foretaget: 
 
1) Lokal gastemperatur og gassammensætning med vandkølet FTIR måleprobe i 
EBK og i fyrrum over rist under forskellige driftsforhold. Måleudstyr blev flyttet 
rundt i det omfang der var tilgængelige måleporte. Rådata (interferogrammer) og 
analyseresultater findes på DVD (3.8 Gb) i bibliotek ”haderslev_mob”. 
 
2) Gastemperatur og gassammensætning på tværs af EBK ved måling på tværs af 
kanal med FTIR spektrometer. Denne måling blev udført alle dage 
(referencemåling). Rådata og analyseresultater findes på DVD (3.7 Gb) i bibliotek 
”haderslev_ref”. 
 
3) Overfladetemperatur af affald på rist blev målt med et IR-kamera/termografi-
kamera placeret ved askefald. IR-billeder blev optaget med typisk 450 billeder/h 
med henblik på efterfølgende analyse, og data foreligger for største del af 
forsøgsperioden. Denne del er udført som et ekstra bidrag fra Risøs side. Den videre 
dataanalyse, præsentation af resultater og kommentarer beskrives derfor kun ganske 
kort. IR-billeder og software for afspilning af IR-billeder findes på DVD (3.9 Gb) i 
bibliotek ”haderslev_IR”. 
 
Derudover: 
 
SRO data (80 Mb) i bibliotek ”haderslev_SRO”, 
Udvalgte FTIR gasdata målt af Force ved skorsten i bibliotek ”haderslev_force”. 
Diverse materiale (ca. 20 Mb) i bibliotek ”haderslev_materiale”. 
 
Detaljerede gasanalyser er udviklet i sidste del af projekt af ressource og 
tidsmæssige årsager. Følgende gaskomponenter er tydelige i de målte spektre og kan 
derfor kvantiseres: CO , H2 2O, CO, C Hx y og HCl.  
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2 Placering af måleudstyr og dataopsamling 
 
Ved tolkning af forsøgsresultater benyttes flere af de eksisterende målinger fra SRO-
systemet sammen med en række supplerende IR-målinger i kedlen baseret på udstyr 
fra RISØ. Alle Risø måledata er tidsstemplede og synkroniseret med SRO-systemet. 
Tid er angivet i sekunder, f.eks. kl. 9:10:05 = 9*3600 + 10*60 + 5 s = 33005 s. De 
benyttede måleporte og deres anvendelse og navngivning er vist og beskrevet kort 
forneden. 
 
 
 
Figur 1 Navngivning af måleporte. Blå pil og recirkulationszone indikerer hhv. jet 
fra sekundærluft og zone over indfyringsristen med recirkulation af røggas med høj 
CO og uforbrændte kulbrinter (CxHy). 
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Figur 2 Tværsnit af fyrrum. Port F og G er placeret i top af kedel. Der er målt i 
center og i port ved venstre kedelvæg. 
 
Placering af måleporte fremgår af figur og tabel. Højre og venstre side af kedel er 
defineret ud fra person stående ved affaldstragt med krop vendt i retning af affaldets 
bevægelse på rist (askefald). 
 
 
Table 1 Placering af måleporte 
Port  Beskrivelse Placering 
A FTIR probe målinger af gastemperaturer EBK modsat 
indfyring 
EBK, højre side 
af kedel 
B FTIR probe målinger af gastemperaturer EBK midt af 
kanal 
EBK, højre side 
af kedel 
C FTIR probe målinger af gastemperaturer EBK mod 
indfyring 
EBK, højre side 
af kedel 
D Slutning af udmurede del af EBK. FTIR reference 
måling via sideport modsat kontrolrum. 
EBK, højre side 
af kedel 
E FTIR probe målinger via sideport samme side som 
kontrolrum 
Fyrrum, venstre 
side af kedel 
F FTIR probe målinger via sekundær luftdysere Fyrrum, top af 
fyrrum via 
sekundær dyser 
G FTIR probe målinger via sekundær luftdysere Fyrrum, top af 
fyrrum via 
sekundær dyser 
H IR-kamera optagelse via inspektionsåbning bagende af 
kedel ved askefald 
Fyrrum, bagende 
ved siden af drift 
videokamera, se 
Figur 30
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3 Reference FTIR-måling på tværs af kedel 
 
En referencemålingen kan gøre det væsentlig lettere af tolke og korrigere lokale 
måleresultater mht. driftvariationer. Den bedste placering er i hovedstrømningsfeltet 
på et sted hvor forbrændingsprocessen i hovedtræk er komplet. 
Forbrændingsprocessen forventes at være komplet ved afslutning af den udmurede 
del af EBK. 
 
En 615 mm lang vandkølet FTIR-måleprobe blev placeret i port D med spids af 
keramik rækkende ca. 100 mm ind forbi kedelvæg. Måleprobens synsfelt gik således 
på tværs af kedlen, som illustreret i Figur 3 og målingen afspejler derfor et 
gennemsnit (temperatur og koncentrationer) af gassen i synsfeltet i midt af kanal 
EBK. Spektre af varmestrålingen langs synsfeltet blev transmitteret til et FTIR-
spektrometer, Bomem MB100 monteret med en nitrogenkølet MCT-detektor (hvid, 
narrow band), via en IR-lysleder. Spektre med 2 cm-1 opløsning, middelværdi af 4 
målinger blev opsamlet løbende og gemt på PC med ca. 10 s interval. Målesystemet 
blev kalibreret/kontrolleret 1-3 gange dagligt med kalibreret transportabel blackbody 
Mikron type M360 ved 800°C ±3.1ºC (certifikat IR14441).  
 
 
Tw
Tg
S
FOVIR
 
Figur 3 Reference FTIR-måleprobens synsfelt er begrænset af modstående kedelvæg 
. Afstanden S er ca. 3 m og synsfeltets (FOV) divergensvinkel er ca. 5°. Ved 
reference måling bestemmes gastemperatur på tværs af kedel (Tg) og 
overfladetemperatur af modstående kedelvæg (Tw). Ved mange gasbårne partikler i 
gassen påvirkes overfladetemperaturmålingen. 
 
 
Tabel 2 Eksempel på analyse resultat ud fra FTIR data (27. feb 2006, fil: 
”aaa.dat”) 
No. Time s T_local T_std T_peak T_3700 T_back E_back T_3.9 H2O_5200 H2O_3950 
1 51660,0 904,5 8,3 912,9 888,6 708,9 0,835 664,8 0,0784 0,3483 
2 51670,4 854,2 8,0 902,8 882,7 711,5 0,835 667,7 0,0853 0,3696 
3 51680,7 906,1 7,0 918,5 890,9 708,0 0,842 665,6 0,0657 0,2955 
4 51691,1 890,0 6,2 906,6 881,8 700,0 0,844 659,2 0,0685 0,3020 
5 51701,4 915,9 5,6 929,7 891,7 696,8 0,845 656,2 0,0545 0,2524 
Temperaturer i ºC. 
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 Bemærkninger til Tabel 2: 
 
T_local: gastemperatur i ºC målt over 10-15 cm ud for probe spids af keramik, dvs. 
ca. 17 cm fra kedelvæg. 
 
T_std: T_local beregnes ud fra CO2 bånd ud fra ca. 70 punkter. Spredning er et mål 
for hvor veldefineret gastemperaturen er målt, og indikerer evt. forstyrrelser af 
måling eller manglende spuleluftflow ved værdier over 15-20ºC. Ved måling i meget 
turbulente flow (grænselag i flammer) ses ligeledes større spredning på den lokale 
gastemperaturmåling. 
 
T_peak: Maksimum gastemperatur over synsfelt/synslinie mellem probe spids og 
bagvæg af kedel målt ud fra CO ’s varmebånd (bånd ved 4.3 μm). 2
 
T_3700: CO2 har foruden det meget kraftige absorptionsbånd ved 4.3 μm et mindre 
kraftigt absorptionsbånd ved 2.7 μm (= 3700 cm-1), som over korte afstande på under 
3 -10 m afhængigt af CO2 koncentration er delvis gennemsigtigt og derfor ikke her i 
et mindre anlæg kan anvendes til vurdering af gastemperaturen over en strækning på 
ca. 4-8 m foran probespidsen. 
 
T_back og E_back: Del af varmestråling fra kedelvæg og partikler i røggassen kan 
normalt beskrives særdeles godt ved udstrålingen fra et gråt legeme (Grey body), 
hvor T_back er temperaturen og E_back er emissiviteten. Varme fluks fra gråt 
legeme er givet ved: 
 
4TP σε= , 
 
hvor ε er emissiviteten/emissionskoefficienten, Stefan-Boltzmanns konstant σ = 5.67 
10-8 [W m-2 K-4] og T overfladetemperaturen i Kelvin. 
 
T_3.9: Overfladetemperatur af kedelvæg i fyrrum måles ofte bedst ved et bånd 
omkring 3.8 – 3.9 μm, hvor udstråling fra gas og sod er lille sammenlignet med 
andre spektralområder. I det tilfælde at røggassen partikelindhold er lille, dvs. Apartikel 
<< Avæg afspejler T_3_9 overfladetemperatur af modstående kedelvæg. I det tilfælde 
Apartikel ≈ Avæg måles gennemsnitlig overfladetemperatur af gasbårne partikler, hvilket 
typisk ses ved direkte måling i større kraftværksflammer eller i biomasseanlæg med 
højt niveau af uforbrændte partikler/strå ved f.eks. risteryst. 
 
H2O_5200 og H2O_3900: Absorbance-værdi af vandbånd ved 5200 og 3900 cm-1 
(sidstnævnte bedst, da kraftigt og godt SNR) som kan anvendes til vurdering af 
variationer i røggassens vandindhold. Størrelse af værdien afhænger af 
vandindholdet i gassen og vejlængden. 
 
Absorbancen A er givet: 
 
,)(log)(log)(log)(log 101010
0
10 abceeI
IA abc =−=−=−= −τ  
hvor transmittancen er τ = I/I0, a absorptionskoefficienten for stof/vand, b vejlængde 
der måles over og c er koncentrationen af stof/vand i røggas. Bemærk, at 
absorbancen A er proportional med koncentrationen c. Skaleringsfaktor er svag 
temperaturafhængig og kan findes ved kalibrering. 
 
I bilag C findes oversigt med samtlige FTIR reference målinger.
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Figur 4  Sammenligning af SRO data med FTIR referencemåling. Det er generelt 
god overensstemmelse mellem SRO gastemperatur (grøn) i EBK (”temp IR EBK”) 
og gastemperatur målt port D med FTIR (rød/sort). Bemærk, at der forekommer 
perioder hvor gastemperatur og røggassens vandindhold er i modfase (f.eks. 54000 s 
=  kl 15:00). SRO ilt-måling (ej vist) svinger en del i takt med gastemperaturen. 
 
 
Figur 5 Sammenligning af FTIR referencemåling af vanddamp i røggas(blå) ud for 
port D med fugtmåling foretaget af Force (grøn) før skorsten. De samme langsomme 
variationer i vandindhold ses over ca. 10 timer for målinger foretaget af Force og 
Risø. Bemærk, at de hurtige variationer i vandindholdet er midlet ud i 
ekstrativmåling før skorsten. 
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Figur 6 Oversigt FTIR referencemålinger EBK port D målt 27. feb. – 3. marts 2006 (1. uge). X-
akse: tid er vist i sekunder nederst og i timer øverst i hvert plot. 
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Figure 7 Oversigt FTIR referencemålinger EBK port D målt 6. - 10 marts 2006 (2. uge). X-akse: 
tid er vist i sekunder nederst og i timer øverst i hvert plot. 
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 4 Lokale FTIR-målinger 
 
Der er udvalgte perioder foretaget serier af lokale målinger i forskellige dybder med 
en FTIR-måleprobe for samtidig måling af gastemperaturer og gassammensætning 
for udvalgte måleporte. Udstyr og metoder er beskrevet nøjere i referencer. 
 
Spektra af varmestrålingen fra gas og partikler i måleområdet blev via en IR-lysleder 
målt med et FTIR-spektrometer, Bomem MB155, med en spektralopløsning på 2 cm-
1. Målestrækningen var 250 mm med ø45mm måleprobe, som vist i Figur 8. 
Målestrækningen er forholdvis kort og gastemperaturen høj sammenlignet med en 
typisk gascelle med en vejlængde på omkring 6.4 m og temperatur på 180ºC, hvilket 
betyder at kun relativt høje koncentrationer vil kunne måles (adskillige hundrede 
ppm, mod få ppm for gascellen). Der blev foretaget målinger i et rimeligt fast 
mønster med spring på typisk 250 mm eller 500 mm i en afstand fra indersiden af 
kedelvæggen. Det er i princippet muligt at måle op til 3000 mm inde i kedlen, men 
for nogle måleporte blev undladt da det ville være tidskrævende håndteringsmæssigt 
eller pladsmæssigt umuligt. Til hvert målepunkt blev der typisk taget 100-220 
målinger hurtigt efter hinanden med en rate på ca. 53 målinger per minut, hvorefter 
proben blev flyttet til næste punkt. Den effektive måletid for måling af et spektrum 
er 0.5 s, men gasser med brede bånd  såsom CO -båndet ved 2300 cm-12  kan 
bestemmes med en måletid på blot omkring 3 ms. Således kan gastemperaturen 
bestemmes ud fra CO2–båndet med en effektiv måletid på omkring 3 ms.  
Målesystem blev normalt kalibreret med transportabel blackbody type R800 ved 
800°C ±3.1ºC (certifikat IR14441) før og efter hver måling. 
 
FTIR
PC
(i)                                                            (ii)Kedelvæg
Blackbody
a   b    c       d                                                      e
gas flow
L
250
395
.
Figur 8 (i) FTIR måleprobe tilsluttet FTIR spektrometer. Afstand af måleområde til kedelvæg 
(L) er defineret. (ii)Geometri af måleprobens spids for ø45 mm måleprobe. a: IR-lysleder, b: 
vandkølet rustfri probe, c: linse, d: keramikspids og e: kølet beamstop. Der blev desuden 
anvendt en ø22 mm probe med måling over 250 mm optisk vejlængde. I enkelte målinger blev 
beamstop fjernet for måling af f.eks. maksimum gastemperatur på tværs af kedel eller 
strålingsfluksmåling, dvs. måling foretages på samme måde som referencemålingen. 
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Tabel 3 Struktur af data fil: “ aab.dat” 
No. Time s T_local T_std T_peak T_3700 T_back E_back T_3.9 H2O_5200 H2O_3950 
1 69055,0 721,5 9,2 732,1 639,8 980,8 0,0940 705,5 0,0447 0,1229 
2 69056,1 921,0 7,0 929,1 738,6 1020,9 0,0850 704,7 0,0173 0,0755 
3 69057,2 1045,7 9,8 1056,4 811,5 962,9 0,1050 712,8 0,0135 0,0698 
4 69058,3 869,2 9,2 878,4 709,1 969,4 0,0970 705,4 0,0143 0,0742 
5 69059,5 822,7 10,1 835,5 657,5 977,5 0,0940 704,4 0,0134 0,0619 
Se desuden Tabel 2 mht. forklaring af parametre. 
 
I de lokale temperaturmålinger måles over en vejlængde på typisk 25 cm, hvorfor 
T_local og T_peak bør være tæt på hinanden såfremt gastemperaturen er ens over de 
25 cm. 
 
 
I bilag C findes oversigt med samtlige FTIR lokale målinger. 
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 5 Analyse af gas koncentrationer 
 
Software for analyse af røggasen indhold af H2O, CO2, CO, C Hx y og HCl er udviklet 
i projektets slutning. Data supplerer første del af data analyse, hvor temperatur data 
og trend kurver for H2O blev beregnet. Software er udvidet med to ny moduler, dels 
et modul med referencedata i temperaturområdet 400-1600°C, dels et nyt 
beregningsmodul hvor gas koncentrationer bestemmes, se Figur 9. 
 
 
Figur 9 Blokdiagram over data analyse af FTIR data. Det henvises til bilag D ”FTIR 
Gas Analysis” for yderligere beskrivelse af metoder, kalibreringsdata mv. Software 
er skrevet i array basic for afvikling under Windows via GRAMS fra 
Galactic/Thermo. 
 
Modul med reference data indeholder dels data beregnet ud fra en spektroskopisk 
database (Hitemp: H O, CO  og CO2 2 under 723°C) og dels data udmålt på Risøs 
højtemperaturgascelle (CO2, CH4). Den bedste nøjagtighed opnås ved at anvende 
målte gasspektra, dog er der for CO kun små afvigelser mellem database og måling. 
Nøjagtighed af H O og CO2 2 absolutte værdier vil kunne forbedres væsentligt ved at 
erstatte beregnede H2O data med målte, men dette arbejde igangsættes først i nær 
fremtid. Betydning af beregningsmetode for H O påvirker CO  bestemmelsen, se 2 2
Figur 23. Modul er opbygget så det er let at ændre og udvide med nye data. CxHy er 
bestemt ud fra temperaturkorrigeret gascelle måling med 1% CH4 ved 950°C, dvs. 
ækvivalent areal af kulbrintetop ved 3000 cm-1 (3.33μm) som for CH4. HCl 
bestemmes ud fra temperaturkorrigeret areal af HCl’s  linier i området 2622 - 2794 
cm-1, hvor der stort set ikke er andre gasser som interfererer. Det er pt. ikke foretaget 
en særskilt kalibrering mht HCl, men niveau svarende til måling i skorsten (Force) er 
anvendt. 
 
Gasanalysen foretages ud fra det beregnede transmittance spektrum og fundne 
gastemperatur. Først bestemmes H2O ud fra reference spektrum ved samme 
temperatur, og H2O fjernes fra det målte spektrum. Dernæst bestemmes CO 
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indholdet ved en FFT filtrering, idet det udnyttes at CO har linier med kendt og 
afgrænset frekvensindhold. Denne metode er tidligere anvendt med godt resultat i 
måleprogram på Enstedværkets biokedel november 2001. Herefter følger 
bestemmelse af CO , C H2 x y og HCl ud fra absorbance signalet, idet Beers lov 
anvendes: 
 
cbaA )~())~((log)~( 10 νντν =−=  
 
Hvor A )~(ν er absorbance som funktion af bølgetallet ν~ )~(ν, τ  er transmission, 
a )~(ν er absorptionskoefficienten for den på gældende gas, b vejlængden og c 
gaskoncentrationen. 
I praksis gælder Beers lov kun i et begrænset koncentrationsområde afhængig af 
gaskomponent og spektral opløsning. Der er valgt at analysere ud fra 10% H2O, 8% 
CO2 og 1% CO over vejlængde på 25 cm, dvs. tæt på betingelserne under målingerne 
for at minimere fejl pga ikke-linearitet. 
 
Tabel 4 Opbygning af data fil med temperaturer og gaskoncentrationer. Første 13 
linier af fil ”aga3.dat” er header, og er ikke vist forneden. Datasæt nr 1 starter i 
linie 15. 
CO2_
2350_
% 
CO2
%_37
00_% 
C_H2
O_% 
CO_pp
m 
CxHy
_ppm 
HCl_pp
m No. Time T_local T_std T_peak T_3700 T_back E_back T_3.9 
1 37167 854.5 8 862.8 628.6 584.5 0.117 300.5 11.2 7.4 4.3 -222 320 113 
2 37168.1 843.5 4.4 850.9 644.2 511 0.179 301.2 9.2 11.1 4.5 727 836 137 
3 37169.2 797.1 4.4 804.5 609.8 585.6 0.116 300.9 8.2 10 3.7 22 566 96 
4 37170.3 876.2 9.1 890.4 676.4 513 0.19 307.5 10.3 12.7 5.3 317 956 131 
5 37171.5 803 6.4 814.7 640.7 558.6 0.136 301.8 10.2 13.8 4.8 175 774 133 
6 37172.6 922.4 5.9 930.1 658.5 453.2 0.259 299.8 8 7.5 4.1 716 841 125 
7 37173.7 867.3 6.2 875.9 667 484 0.215 303.2 10.1 11.1 4.8 354 870 148 
8 37174.8 897.2 4.4 904 665.6 475.4 0.218 298.4 9 9.5 4.5 441 889 115 
9 37175.9 787.5 3.5 792.3 615.3 540.8 0.149 301.2 9.1 11.1 4.1 786 647 128 
10 37177 845.2 4.5 852.4 638.3 491 0.192 296.2 8.9 10.3 4.3 486 876 110 
11 37178.2 845.7 5 852.4 636.2 513 0.174 300.1 8.9 8.8 3.9 197 728 130 
12 37179.3 775.8 8.3 787.9 583.7 539.4 0.147 299.8 6.9 7.5 3.2 1009 531 132 
13 37180.4 750.4 22 769.3 553.6 591.7 0.111 301.2 6.2 7.5 2.4 984 308 72 
14 
 
37181.5 693.8 26.2 720.8 512.8 605.2 0.101 296.3 5 5.5 1.6 1104 190 89 
Kolonne A, B, D, E, F, G, H og I følger tidligere beskrivelse, men kolonne J – O er 
nye gas data. CO2 koncentration fremgår af kolonne L (K kun medtaget af hensyn til 
test). 
 
 
Gas temperatur og gas sammensætning er målt over 25 cm optisk vejlængde 
(justerbar: 0-50 cm) i målekampagne med vandkølet FTIR måleprobe. 25 cm 
vejlængde er kort i forhold til normalt er vejlængden 5-7 m i kommercielle 
ekstraktive FTIR gas analysator, og detektionsgrænsen er derfor tilsvarende lavere, 
dvs. ved ½ s skantid ca.:  
 
CO:  600 ppm 
C Hx y: 1000 ppm 
HCl: 20-100 ppm 
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 Detektionsgrænsen kan i princippet sænkes med en faktor 11 ved øgning af 
måletiden fra 0.5 til 60 s. 
 
Resultater under og i niveau med detektionsgrænsen skal tolkes med varsomhed. Til 
tider ses et offset i CO koncentrationen, f.eks. negativ CO indhold i røggas. Dette 
kan skyldes mindre ændring i kalibrering eller specielle forhold omkring målingen 
(tilsmudsning/delvis lukning af probespids, etc). Ligeledes forekommer der 
situationer hvor CO2 koncentrationerne er under 2-4 % i røggassen, hvor 
gastemperaturen er målt for lavt (størrelse af maksimale fejl, se bilag D ”FTIR Gas 
Analysis”) og gasanalysen er tilsvarende mere usikker. Ved måling i fyrrum kan der 
forekomme situationer, hvor de målte spektra er mere komplekse end normalt (sod, 
nye gaskomponenter, kold og varm gas i 25 cm målestrækning, hurtige fluktuationer 
under få ms, etc). Det er valgt at analysere alt, selv åbenlyse spektra med 
forstyrrelser. I disse tilfælde kan data analyseres manuelt, og gasanalysemodul kan 
evt. forbedres til at håndtere disse specielle situationer. 
 
 
Mulige forbedringer af gasanalyse: 
- erstatte beregnede med målte spektra for H2O 
- validering af spektrum (i flammezone) pga. kraftig turbulens, f.eks. støj,      
baseline,… 
- reference spektra for HCl 
- forbedring af base line ved høj CxHy koncentration 
- evt. bedre detektionsgrænse ved brug af PCA eller lign. 
 
Beregningstiden for analyse af temperatur og gassammensætning for et målt 
spektrum er under 1 s, men vil kunne bringes yderligere ned. 
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6 Målinger i fyrrum 
 
Målinger i fyrrum blev foretages via port i side af kedel over rist 1 (port E), og via 
luftdysere i top af kedel (port F og G). 
 
Figur 10 Gastemperatur og gassammensætning den 1. marts 2006 ud for port E (venstre 
side) i ca. 1 m dybde. 1. måleserie. 
 
I zone over rist 1 hersker forholdvis stabile temperaturforhold på omkring 1200°C, 
og røggassens indhold af CO og CxHy er højt. Iltprocent forventes således at være 
0% og røggassen er tyk af sod. Situation med HCl koncentrationer op til 4000-5000 
ppm forekom, Figur 11. 
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HFigur 11 Situation med ekstrem høj HCl (4260 ppm), 1.5% CO, 2.1% Cx y, 12.1% 
CO2 og 14.2% H O. Fil: XCA.dat måling nr.1021. HCl linier ved 2500-2900 cm-12  er 
tydelige. Y-akse: transmission, X-akse i bølgetal (cm-1), se evt. Figur 13 mht. gassers 
spectra. 
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Figur 12 Sammenligning af FTIR måling port E (over rist indfyring; rød og blå 
kurve) og port D (reference måling EBK; grøn og cyan kurve). Finstruktur i 
variationer af røggassens temperatur og vandindhold genfindes ikke umiddelbart for 
de to forskellige målepositioner. 
 
 
 
0
.2
.4
.6
.8
1
 2000  2500  3000  3500  4000  4500 
Figur 13 Typisk transmittance spektrum målt med FTIR probe ud for port E i ca. 1 m 
dybde, hvor gastemperaturen ligger på 1100-1300°C. Meget kraftige gaslinier fra 
CO (ved 2100 cm-1) og kulbrinter (ved 3000 cm-1) ses, hvilket indikerer mange 
procent CO og CxHy i gassen. Desuden ses kraftigt CO  bånd (ved 2350 og 3700 cm2 -
1), vandbånd (ved 1800 – 2100 cm-1 -1) og HCl linier ses svagt (ved 2600-2800 cm ). 
Ilt-procent må være tæt på 0 under disse forhold med varm fed brændbar gas. Den 
optisk vejlængde er 25 cm, spektralopløsning er 2 cm-1. 
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Figur 14 Gastemperatur og gassammensætning den 1. marts 2006 ud for port E (venstre side) i 
ca. 1 m dybde.  2. måleserie port E. 
 
Røggassens vandindhold over rist 1 svinger til tider i 1. måleserie (Figur 10), men er 
forholdsvis konstant i 2. måleserie (Figur 14). Der ses ikke umiddelbart tegn på 
indfødning af vådt affald i 1. og 2. måleserie over rist 1, dog ses til tider højt 
vandindhold i start af 1. måleserie.
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Figur 15 Lodret traversering. Gastemperaturprofil og gaskoncentrationer den 2. marts 2006 ud 
for port F beregnet ud fra målte spektre (kl. 14:24 – 14:47). Errorbars angiver standafvigelse på 
måling, dvs i områder med turbulens og dårlig opblanding ses øget standafvigelse. EBK 
gastemperatur (port D) var stigende fra omkring 800°C til 900°C under måling af profil.  
 
Figur 1I  er en recirkulationszone over rist 1 indtegnet på baggrund af målte 
gastemperatur og gaskoncentrationsprofil vist i Figur 15. Dyk i gastemperatur i 1.2 – 
1.7 m afstand fra indervæg top af fyrrum skyldes højst sandsynlig jet af sekundærluft 
fra skråstillet 1. dyserække hvilket ligeledes ses ved et dyk i H2O og CO2 
koncentrationen. Efter jet (1.6 m fra væg) i zone over rist 1 ses som ventet høj 
koncentration af CO og uforbrændte kulbrinter. Der forekommer 1-2% CO og C Hx y 
over rist 1, se Figur 16. 
Gastemperaturniveau på ca. 1200-1300°C i denne zone er i overensstemmelse med 
gastemperatur målt i samme niveau fra side af kedel ud for port E (Figur 10). 
Vandindholdet i røggassen over rist ved indfyring er højt (tørre- og pyrolysezone). 
HCl koncentration er ca, dobbelt så høj i zone ved rist 1, som i zone i top af fyrrum 
(recirkulationszonen), hvilket stemmer overens med HCl kommer via forbrændingen 
af affaldet og derfor er højest i røggassen over risten. Der er målt HCl 
koncentrationer over 2000 ppm over rist 1. 
Samme mønster gentager sig ved gentagelse af profil ca. 1 time senere, dog er 
gastemperatur, H2O og CO2 nivau lavere, se Figur 17, mens CO og C Hx y niveau er 
væsentlig højere over rist.  
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Figur 16 Variation af CO og CxHy i zone i top af fyrrum over rist 1 (Port F, 1.1 fra væg) og i zone 
over rist 1 (port F, 2.1 m).  
 
Figur 17 Gentagelse af lodret traversering ud for port F den 2. marts 2006 kl 15:16 – 15:28 
(stiblede linier) sammenholdt med måling foretaget kl. 14:24 – 14:47. Positioner er rykket +0.25 
m for førstnævne traversering. 
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Figur 18 Gastemperaturprofil og gassammensætning den 3. marts 2006 ud for port 
G, center af ovn. EBK gastemperatur (port D) faldende fra omkring 900°C til 800°C 
under måling af profil. Kold sekundærluft er årsag til lav værdi for 1. målepunkt. 
 
 
Figur 19 Lodret traversering. Gastemperaturprofil og gassammensætning den 3. 
marts 2006 ud for port G, ved venstre væg af ovn. Måling er gentaget med ca. 20 
minutter mellemrum i tidsrummet kl. 11:00 – 11:31. Røggassen vandindhold er på 
samme niveau men er mere stabilt ved kedelvæg end i midt af fyrrum (Figur 18). 
EBK gastemperatur (port D) rimelig konstant på omkring 900°C under måling af 
profil. xea0-8.dat med fuld optrukket linie, xeb0-8.dat med stiblet linie. 
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Gastemperatur ved port G er ca. 300°C højere ved væg end midten i fyrrummet. Det 
er rent teknisk uheldigt for levetiden af udmuringen at de højeste temperaturer er ved 
væggen. Gassammensætning afspejler ligeledes højere CO2 niveau ved væg, samt 
øget CO indhold i forhold til midter zonen. 
 
Figur 20 Måling ud for port G midt over rist under step i luft under rist 2. Effekt af luftstep (SRO 
signal, sorte kurve) er tilsyneladende tilstede, dvs. stigende temperatur med øget 
forbrændingsluft. Stort indhold af CO og kulbrinter ses i røggas efter reduktion af 
forbrændingsluft til rist 2. 
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 7 Målinger i EBK 
 
Der blev gennemført traverseringer med mobile FTIR probe i efterforbrændings-
kammeret ud for port A, B og C. Målinger er foretaget fra højre side. Måleprogram 
den 27. februar blev begrænset til port B pga. problemer med at indsætte ø45 mm 
måleprobe. Bredde af hul var under 43 mm pga. indsnævring af åbning i udmuring 
mod 50 mm på tegning. EBK målinger blev derfor skudt til 7. – 10. marts. FTIR data 
indeholder information om såvel temperatur som gassammensætning, dog blev der 
den 10. marts målt uden afgrænsning af synsfeltet til 25 cm med vandkølet 
beamstop. Gastemperatur målinger er derfor mere nøjagtige ved lav CO2 
koncentration (dvs. under 4%) i målinger den 10. marts, hvorimod der ikke på 
simpel vis kan måles gaskoncentrationer. Det vil dog  i princippet være muligt at 
uddrage gennemsnitsværdier ved at udvide gasanalysen til at håndtere variabel 
vejlængde. I Figur 21 er målt middelgastemperatur for samtlige 106 
måleserie/målepunkter vist uden korrektion for driftudsving. Et tydeligt mønster 
viser sig: 1) gastemperaturer er lavest ud for port C (side mod indfødning) og 
temperatur er forholdsvis stabil over tid uanset tilfældige driftvariationer, hvilket 
kunne indikere en recirkulationszone i dette område, 2) gastemperaturprofil har et 
dyk i temperatur i midt ud for port A og B (midter port), driftvariationer slår kraftigt 
igennem ud for port B hvilket ses som stor spredning af målepunkter over tid, 4) 
temperaturdyk ud for modstående væg ved port C (l=2.5-2.75 m) er udtalt og 5) 
højeste temperaturer ses ud for port A. 
 
Figur 21 Gennemsnitsværdier af målt gastemperatur i 106 måleserier (mere end 6500 
tidslige målinger) med mobile FTIR probe målt over 4 dage. Tydeligt mønster ses på 
trods af målte værdier ikke er korrigeret for anlægsdriftvariationer, herunder beviste 
”forstyrrelser” ved reguleringsforsøg. Datafil: ”EBK_FTIR_portA-C_sortbyport.xls” 
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Data i Figur 21 kan korrigeres mht anlæggets drifttilstand, f.eks. vil ovntemperatur-
måling (SRO) eller FTIR reference temperaturmåling kunne anvendes til dette, 
hvorved et mere klart billede af temperaturfordeling i EBK kan fås. Alternativ, vist i 
Figur 29, er der foretaget en hurtig traversering. Reelt fluktuerer gastemperaturen 
betydeligt selv over ganske få sekunder. 
 
 
Figur 22 Eksempel på variation for temperatur og gaskoncentrationer for et enkelt målepunkt 
målt med FTIR probe (fil: agg8.dat) med 60 snapshots indenfor 66 s. Statistik for data 
(middelværdi±spredning på fluktuationer): Tgas: 954.3±56.6ºC, H O: 11.9±1.3%, CO2 2: 
7.9±1.3%, CO: 562.1±233.9 ppm, CxHy: 572.3±180.2 ppm (støj, da under detektionsgrænse, dvs 
lavere end 1000 ppm), HCl: 115.5±14.9 ppm. Detektionsgrænsen for CO ved snapshot måling 
som her er ca. 600 ppm pga den korte vejlængde på blot 25 cm som der måles over.  
Typisk tidslig opførsel af gastemperatur og gassammensætning i situation med høj 
CO indhold i EBK er vist i Figur 22. Måling kunne ved første øjekast virke støjfyldt, 
men dette er ikke tilfældet (fint SNR for spektre), f.eks. er støj på 
temperaturmålingen under 1ºC. Der ses temperaturvariationer for gassen på omkring 
±100ºC, hvilket viser dårlig opblanding af røggas i måleområdet, idet 
temperaturvariationerne forventes nede på niveau ±15ºC ved god opblanding. H2O 
og CO2 indhold i røggas følger i grove træk gastemperaturen som forventet, 
hvorimod højeste værdier for CO (CO spids) ses typisk ved dyk i gastemperatur. 
Den anvendte korte optiske vejlængde på 25 cm sætter en detektionsgrænse på 
omkring 600 ppm, og målte CO-værdier på dette niveau kan derfor lige så godt være 
0 ppm. CO-værdier over 1000 ppm er pålidelige og CO’s spektrum kan ses visuelt i 
målte spektrum med et trænet øje. Generelt er CO-nivauet lavt i samtlige 106 
måleserie/målepunkter, men kortvarige CO-spidser ses på op til 1200-1500 ppm. 
Dårlig opblanding (gennemstrømning af lommer af uforbrændt røggas) er derfor 
årsag til CO indhold i røggas i EBK snarere end dårlig styring af anlægget. Signal fra 
uforbrændte kulbrinter, som ses tydeligt i fyrrumsmålingerne, ses ikke i EBK i 
overensstemmelse med det lave CO indhold. Måling af HCl indhold i røggas er 
forholdsvis problemfrit, og større variation i koncentration sker normalt langsomt 
over tid. 
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 Figur 23 Eksempel på FTIR probe måling EBK port A over ca. 60 s. Vandindhold i 
røggassen er bestemt ud fra vandbånd ved 3900 cm-1 via to forskellige metoder, hvilket 
påvirker CO2 måling da vand overlapper CO  spektrum. Bemærk, dyk i CO2 2 
koncentration til tæt på 0% ved dyk i gastemperatur. Metode 2 er anvendt i EBK 
analyser. 
 
Dårlig opblanding mellem røggas fra forbrændingsprocessen og forbrændingsluft er 
særlig tydeligt i Figur 23, hvor røggassens CO2 indhold til tider dykker til tæt på 0% 
og en iltprocent tæt på 21% derfor forventes. Denne opførsel ses ikke blot i få 
udvalgte målinger. Jeg forventer, at gasopblanding efterfølgende i EBK og videre er 
ringe, da der ikke aktivt ændres på gasflow. 
 
I situationer med meget lav CO2 vil den faktiske gastemperatur være højere end målt, 
idet gastemperatur bestemmes ud fra antagelse om at emissivitet af CO2 ved 2300 
cm-1 er 1.00. Beregnede data base spektra for vand anvendes i forbindelse med 
bestemmelse af røggassens vandindhold i disse målinger, hvilket foruden 
bestemmelse af H O især påvirker CO  målingen, da CO2 2 2 har overlappende bånd 
med H O ved omkring 3700 cm-12 . Effekten er mindre for øvrige gaskomponenter, 
trods sammenfaldende spektra. Usikkerhed mht bestemmelse af absolut H2O 
indhold, og dermed også absolut CO2 indhold, forventes løst i nær fremtid ved at 
anvende målte vand spektra frem for beregnede.  
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Figur 24 Eksempel på målte spektra med høj (blå kurve, måling nr 46, 4-5%) og lav 
(rød kurve, måling nr 47, 0.5-2%) CO  koncentration for måleserie vist i Figur 232 . 
Det er tydeligt visuelt at CO2 bånd ved 2300 og 3700 cm-1 er svagt i måling 47 (rød) 
sammenlignet med nr 46 (blå). 
 
 
 
Figur 25 Gastemperaturfluktuationer afspejler grad af opblanding. Spredning på 
gastemperaturvariation i EBK over typisk 60 øjebliksmålinger indenfor ca. 67 s er 
vist. Spredning ligger typisk på 60°C, dvs. i 5% af tiden afviger gastemperaturen 
med ±120°C fra middelværdi vist i Figur 21. 
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 Figur 26 Sammenligning af data målt i port A med FTIR probe i 2.5 m dybde (tæt på væg) med 
dels FTIR målinger foretaget af Force ved udsugning (*) og SRO data. Situation med forholdsvis 
stabil drift. Udsving i måleværdier følger hinanden, og CO2 og H2O værdier er en del lavere end 
målt af Force som forventet da måling er foretaget i det kolde hjørne, jf. Figur 21. FTIR probe 
data er 30 s værdier, dvs. amplitude af udsving er reelt større.  
 
I Figur 26 til Figur 28 er FTIR probe målinger over en optisk vejlængde på 25 cm i 
tre forskellige positioner i EBK sammenlignet med SRO data og Forces ekstraktive 
FTIR målinger. Generelt ses en fin overensstemmelse, når der tages hensyn til at 
gassammensætningen i EBK varierer med position. Således måles omkring den 
halve koncentration af CO2 i det kolde hjørne af EBK ud for port A, mens niveau er 
identisk for de to målemetoder når der måles i midt af EBK (port B). FTIR probe 
målingerne viser at H O og CO2 2 tilsyneladende ikke følger hinanden afhængig af 
position i EBK, hvilket kunne tyde på at en lagdeling i fyrrummet følger med ud i 
EBK. Dette peger igen på dårlig opblanding, dvs. forbedringer må formodes at 
kunne opnås ved optimering eller ændring af den måde forbrændingsluften tilsættes, 
læs luftjets med høj impuls. 
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Figur 27 Sammenligning af data målt i port A med FTIR probe i 1.5 m dybde (midt) med dels 
FTIR målinger foretaget af Force ved udsugning (*) og SRO data (**). FTIR probe er blot 
trukket 1.0 m tilbage i forhold til Figur 26 og måling påbegyndt kort efter. Udsving i måleværdier 
følger hinanden, og nivau af røggassens CO  og H2 2O er flyttet væsentlig opad (ud af den kolde 
zone). Samme nivau for H2O og HCl som målt af Force. CO-top ses hvor SRO iltmåling dykker 
(værdier over ca. 500 ppm som er detektionsgrænsen i valgte configuration). 
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Figur 28 Sammenligning af data målt i port B med FTIR probe i 1.5 m dybde (midt) med dels 
FTIR målinger foretaget af Force ved udsugning (*) og SRO data (**). CO2 målingerne følger 
hinanden i denne position efter kl 16, mens H2O og HCl bevæger sig væk fra samme niveau. 
Situation var omvendt før kl 16. 
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Figur 29 Gastemperatur og gassammensætning målt i EBK port A (start kl. 
15:10:03), B (start kl. 15:27:53) og C (start kl. 16:00:05) den 7. marts ved hurtig 
traversering, dvs 11 positioner på ca. 15 minutter. Til hver position er middelværdi 
beregnet af 60 snapshot målinger. Kold zone med lav CO  og H2 2O indhold i røggas 
ud for port A kan forklares med luftstrøm som ikke deltager i forbrændingen. 
Temperaturmåling i den kolde zone er fejlbehæftet i nedadgående retning, da 
røggastemperatur bestemmes ud fra termisk udstråling fra CO2 bånd ved 2300 cm-1 
(4.35 μm), hvilket forudsætter at CO2 er til stede i røggas på adskillige %, se note 
”FTIR Gas Analysis” for nøjere beskrivelse. 
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 8 Overfladetemperatur af ristelag 
 
Et visuelt billede kan normalt ikke anvendes til at vurdere temperatur af en overflade 
i et fyrrum, desuden er kvaliteten af billedet ofte stærkt forringet pga. den kraftige 
varmestråling fra sod / flammer. Den bedste billede kvalitet og mest præcise 
overfladetemperatur af ristelaget fås i de fleste tilfælde ved måling med et IR-kamera 
følsomt i et snævert bånd omkring 3.8 μm, hvormed forstyrrelser fra termisk stråling 
fra sod og gasbånd er minimalt. 
 
Et mobilt IR-kamera blev benyttet til termografering af overfladetemperaturer for 
port H, se Figur 30. 25 mm IR-linse, et 3.8 μm optisk filter (FLM) og tid NUC=3 
blev anvendt. Risøs IR-kamera Radiance PM (256x256 pixels, 12 bit) leverer 
højkvalitetsbilleder digitalt i FTS format, og kan derfor kun afspilles med 
specialsoftware beskyttet med hard-key. Program Fits-View, udviklet på Risø, kan 
benyttes til at afspille IR billedesekvenser, dog må Risø kontaktes hvis 
temperaturinformation som vist nedenfor ønskes. I bilag A findes oversigt over 
samtlige målinger, samt kort beskrivelse af placering af data, Fitsview til visning af 
IR-billeder og Matlab kode mht at skrive egne programmer til analyse af data. 
 
 
 
Figur 30 Måling af overfladetemperatur af ristelag med IR-kamera. IR-kamera er 
placeret på fotostativ ved siden af et almindelig CCD-kamera som benyttes til 
vurdering af udbrænding og placering af forbrændingszonen på risten. Synsfeltet af 
IR-kamera er begrænset af portens placering og udformning af fyrrummet. Det er 
således ikke muligt, at se den forreste del af risten. 
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Figur 31 Eksempel på IR-billede kl. 14:40:35 d. 1. marts 2006 (fil: ccc3.fts, 0. 
billede i serie på 900). 4 bokse med gul ramme er indsat mht beregning af 
gennemsnitlig zonetemperatur over tid. Forbrændingszone med intens forbrænding 
ses tydeligt midt i billede (rist 2) med overfladetemperatur på typisk 800-1100ºC. 
Øverst ses indkomne affald med overfladetemperatur på 300-700ºC. Nederst ses rist 
3 lige før askefald, hvor effekt af køleluft under rist 3 ses tydeligt i form af lav 
overfladetemperatur. Øverst til højre og venstre ses fyrrumsvægge, hvor temperatur 
af udmuring er højest ud for forbrændingszone (rist 2). 
 
 
Figur 32  Tidsudvikling af overfladetemperatur af affaldslag på rist d. 1. marts 2006 fra kl 
14:40:35 (frame 0) til 16:40:35 (frame 900). FTIR reference gastemperaturmåling og vand 
trend-kurve er desuden vist til visuel sammenligning af data. Omkring 54000 s (kl. 15:00) ses 
dyk/spidser i ristetemperatur for box 1 (indføding) i modfase med FTIR reference vandmåling, 
hvilket tyder på at fugt affald kan detekteres via f.eks kombination af on-line røggasmåling, 
SRO-data (korrektioner) og evt. IR-overvågning af rist. X-akse: tid er vist i sekunder, dvs 
54000 s og 57600 s svarer til kl 15:00 og 16:00. 
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 9 Konklusion 
 
Det planlagte måleprogram er gennemført med justeringer mht forsinkelser pga 
trange adgangshold til måleporte i EBK. Rent måleteknisk fungerer FTIR-udstyr 
upåklageligt igennem de 2 uger målekampagnen forløb. Det er således noget lettere 
og problemfrit at måle i et affaldsfyret anlæg end i halmfyrede kedler med højere 
temperaturniveau og klæbende halmstrå. De målte data er af grundlæggende god 
kvalitet og giver derfor et godt udgangspunkt for detaljerede og præcise 
gastemperaturmålinger mv. 
 
Analyserede data foreligger i ASCII og Excel filer tidsstemplet SRO-tid for videre 
analyser. IR-målingerne giver samlet et godt indblik i forholdene i fyrrummet og 
EBK, herunder et indtryk af flowforholdene og opblanding. F.eks. viser målingerne 
at det kraftige luftflow fra 1. dyserække danner en recirkulationszone over rist 1 med 
et temperaturniveau på 1200ºC og en fed brændbar gas med procenter af CO og 
C Hx y, og heraf en forventet iltprocent på ca. 0%. Sigtbarheden med et CCD eller 
NIR kamera vil højst sandsynlig være meget dårlig i zone ved indfødning, men 
kunne muligvis forbedres ved aktiv belysning af ristelaget. Et IR-kamera følsom ved 
3.8 µm vil give mest information om forholdene (temperatur) og givetvis gode 
billeder af affald på rist 1. 
 
Målinger i EBK viser der er et koldt hjørne i venstre side bagerst (port A). Der er i 
denne zone lav CO2, dvs. forbrændingsluft passer dette hjørne i EBK uden videre 
opblanding. Generelt ses forholdsvis store hurtige røggastemperatur ud sving, og 
røggassens CO2 indhold dykker kortvarigt til meget lave værdier, alt i alt tegn på 
dårlig opblanding af forbrændingsluften. EBK temperaturer synes generelt lave og 
iltoverskud stort. EBK temperaturer er ca. 100°C lavere i midt end ved sidevægge 
ved port B og C. Samme mønster ses i fyrrum over rist 2, dvs. røggas er varmest i 
siderne. Laveste gas temperatur i længderetning af ovn i EBK ses ud for port C. Det 
ville være interessant om forbrændingsluften kunne styres/omdirigeres så 
maksimumtemperaturer i fyrrum flyttes ind mod midten. Dette ville give mere jævn 
EBK temperaturer og give mindre belastning af murværk i fyrrum. 
 
De målte IR-billeder af overfladetemperaturen af ristelaget viser meget store men 
langsomme temperaturudsving på op til 400ºC over 2 timer. Desuden ses mere 
kortvarige temperaturdyk, hvilket kan skyldes blotlæggelse af nyt brændbart 
materiale (pyrolyse gas) eller fugtigt affald (tørring). 
 
Et kort kig på de målte gastemperaturer og SRO-iltmålingen viser en udpræget 
sammenhæng i variationerne, dvs. lav ilt – høj gastemperatur og høj ilt – lav 
gastemperatur pga fortynding. Det kunne være interessant at normalisere målinger 
mht iltvariationen for bedre at kunne vurdere f.eks. FTIR reference fugtmålingen. 
 
Bemærkninger mht fugtindhold i affald. Et hurtigt kig på data indikerer at 
overfladetemperaturen af rist 1 ved indfødningen er følsom mht. affaldets 
fugtindhold, dvs. et fald eller lav temperatur i forhold til anlægget drift iøvrigt 
indikerer fugtigt affald fyres ind sammenholdt med en on-line direkte fugtmåling i 
EBK. De hurtige driftvariationer på under 1-5 minutter ses ikke i røggasmåling 
foretaget ude ved skorsten. Der kan således være et fremtidigt potentiale i at udnytte 
IR-overvågning til bedre styring og regulering af specielt affaldsfyrede anlæg, hvor 
brændslets fugtindhold er stærkt svingende. Risø har udviklede i 2005 en 
flammevagt, model FL-2 installeret i 2005 på Amagerværket, som kan modificeres 
til samtidig måling af EBK gastemperatur og røggassens fugtindhold. Systemet (PLC 
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+ sensorer) kunne monteres på de nye og ledige måleporte (betegnet A, B, C og D i 
denne rapport), hvis der skulle være interesse derfor. 
 
Det kunne ligeledes være interessant at kigge på teknikker til måling af affaldets 
kompakthed, fordeling og opførsel ved indfødningen rist 1, som diskuteret under 
forsøgsmålingerne. Affald på rist ved indfødning vil i fremtiden kunne ses via port E 
i side af fyrrum med nyudviklet IR/VIS endoskop (Risø, januar 2007). 
 
Der bør i fremtidige målinger overvejes at foretage flere lange måleserier og færre 
korte for et bedre datamateriale mht. styring og regulering af kedlen. 
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Bilag A Oversigt IR-billeder optaget ved askefald 
 
Dato, Starttid Filnavn Tidsstep imellem 
billeder 
27-02-2006, 16:51:00 Aaa1 2 s 
27-02-2006, 17:57:15 Aaa2 2 s 
27-02-2006, 18:58:00 Aaa3 2 s 
28-02-2006, 8:21:15 Bbb1 4s 
28-02-2006, 10:38:10 Bbb2 4s 
28-02-2006, 11:40:10 Bbb3 4s 
28-02-2006, 12:41:30 Bbb4 4s 
28-02-2006, 13:43:00 Bbb5 4s 
28-02-2006, 14:47:06 Bbb6 4s 
28-02-2006, 15:58:00 Bbb7 4s 
28-02-2006, 17:05:15 Bbb8 4s 
1-03-2006, 10:30:00 Ccc1 8s 
1-03-2006, 12:33:00 Ccc2 8s 
1-03-2006, 14:40:35 Ccc3 8s 
1-03-2006, 16:47:15 Ccc4 8s 
2-03-2006, 8:47:00 Ddd1 8s 
2-03-2006, 10:50:00 Ddd2 8s 
2-03-2006, 12:53:00 Ddd3 8s 
2-03-2006, 14:54:00 Ddd4 8s  (FTIR probe ses i top) 
3-03-2006, 8:57:00 Eee1 8s 
3-03-2006, 10:59:00 Eee2 8s 
6-03-2006, 10:24:00 Fff1 8s 
6-03-2006, 12:28:35 Fff2 8s 
6-03-2006, 14:30:00 Fff3 8s 
6-03-2006, 16:39:00 Fff4 8s 
7-03-2006, 8:44:15 Ggg1 8s 
7-03-2006, 10:54:30 Ggg2 8s 
7-03-2006, 12:57:30 Ggg3 8s 
7-03-2006, 15:02:00 Quick1502 0.020 s 
7-03-2006, 15:04:00 Ggg4 8s 
8-03-2006, 9:43:00 Hhh1 8s 
8-03-2006, 11:49:00 Hhh2 8s 
8-03-2006, 14:07:30 Hhh3 8s 
8-03-2006, 16:21:30 Hhh4 8s 
9-03-2006, 8:51:30 Iii1 16s 
9-03-2006, 13:09:00 Iii2 16s 
10-03-2006, 8:28:00 Jjj1 (fil mangler) 16s 
 
Data (*.fts) ligger i bibliotek Haderslev_IR under dato. *.txt fil er header til data fil 
(skal ligge i samme bibliotek som billede fil for at SRO-tid vises). I underbibliotek 
Fitsview_install findes viewer til at se IR billeder, kør installation ”setup.exe”, samt 
Matlab kode som kan være nyttig som udgangspunkt for egne analyser af billeder, 
f.eks. zone-tid analyser. Maksimum afspilningshastighed for Fitsview afhænger af 
DVD-drev, evt. kan data kopieres over på harddisk for højere afspilningshastighed 
(RAM-disk hurtigst). 
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Bilag B Oversigt FTIR reference målinger foretaget ud for port D. 
 
Date Hour min. Sec. dt s Response 
Position 
m Data File Start End Background 
27feb06 14 21 0 10,362 raa.spc 0,001 aaa.interferogram.spc 1 969 bb23aa.interferogram.spc 
27feb06 17 16 0 10,373 raa3.spc 0,001 aab.interferogram.spc 1 872 bb23aa4.interferogram.spc 
28feb06 8 34 0 10,395 rbb.spc 0,001 bba.interferogram.spc 1 1078 bb23bb2.interferogram.spc 
28feb06 11 58 15 10,385 rbb.spc 0,001 bbb.interferogram.spc 1 981 bb23bb2.interferogram.spc 
28feb06 14 52 0 10,339 rbb.spc 0,001 bbc.interferogram.spc 1 1205 bb23bb2.interferogram.spc 
1mar06 10 44 0 10,411 rcc3.spc 0,001 cca.interferogram.spc 1 1005 bb23cc3.interferogram.spc 
1mar06 13 51 0 10,406 rcc3.spc 0,001 ccb.interferogram.spc 1 1020 bb23cc3.interferogram.spc 
1mar06 16 51 5 10,417 rcc3.spc 0,001 ccc.interferogram.spc 1 679 bb23cc3.interferogram.spc 
2mar06 12 15 10 10,410 rdd2.spc 0,001 ddb.interferogram.spc 1 915 bb23dd2.interferogram.spc 
2mar06 14 56 35 10,409 rdd2.spc 0,001 ddc.interferogram.spc 1 733 bb23dd2.interferogram.spc 
3mar06 8 47 30 10,441 ree.spc 0,001 eea.interferogram.spc 1 1054 bb23ee.interferogram.spc 
3mar06 11 54 0 10,424 ree.spc 0,001 eeb.interferogram.spc 1 475 bb23ee.interferogram.spc 
6mar06 10 18 5 10,470 rff.spc 0,001 ffa.interferogram.spc 1 648 bb23ff.interferogram.spc 
6mar06 12 13 45 10,440 rff.spc 0,001 ffb.interferogram.spc 1 795 bb23ff.interferogram.spc 
6mar06 14 34 0 10,427 rff.spc 0,001 ffc.interferogram.spc 1 1038 bb23ff.interferogram.spc 
7mar06 8 52 0 10,470 rgg2.spc 0,001 gga.interferogram.spc 1 706 bb23gg2.interferogram.spc 
7mar06 10 58 0 10,440 rgg2.spc 0,001 ggb.interferogram.spc 1 547 bb23gg2.interferogram.spc 
7mar06 12 35 0 10,427 rgg2.spc 0,001 ggc.interferogram.spc 1 800 bb23gg2.interferogram.spc 
7mar06 14 57 0 10,427 rgg2.spc 0,001 ggd.interferogram.spc 1 900 bb23gg2.interferogram.spc 
8mar06 9 53 30 10,487 rh.spc 0,001 hha.interferogram.spc 1 640 bb23h.interferogram.spc 
8mar06 11 47 15 10,494 rh.spc 0,001 hhb.interferogram.spc 1 679 bb23h.interferogram.spc 
8mar06 13 49 15 10,472 rh.spc 0,001 hhc.interferogram.spc 1 875 bb23h.interferogram.spc 
8mar06 16 24 0 10,475 rh.spc 0,001 hhd.interferogram.spc 1 723 bb23h.interferogram.spc 
9mar06 9 14 25 10,503 ri.spc 0,001 iia.interferogram.spc 1 1365 bb23i.interferogram.spc 
9mar06 13 17 32 10,501 ri.spc 0,001 iib.interferogram.spc 1 1215 bb23i.interferogram.spc 
10mar06 8 41 0 10,522 rj.spc 0,001 jja.interferogram.spc 1 1175 bb23j.interferogram.spc 
 
 
 
 Bilag C Oversigt FTIR lokale målinger foretaget på anlæg. 
 
Se Excel fil: ”mob_overview.xls”, hvor komplet beskrive af tid, position, antal 
målepunkter, tidsstep, navngivning af filer, enkelte kommentarer mv er givet.  
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Bilag D  FTIR Gas Analysis 
 
Principles and methods used for analyzing measured FTIR data (emission spectra) is 
described shortly in following. 
 
 
 
Figure 33 Program structure of array basic software to determine temperatures and 
gas concentrations from FTIR measurements. Program “ensted3_multi_auto_b.ab” 
version 1.5 (b) 27 January 2007. Emittance and transmittance spectra are stored in 
GRAMS multi file (spc format). 
 
Raw data (interferograms) measured during measurement campaign are analyzed as 
shown in the diagram in Figure 33. The emittance spectrum is calculated using a 
calibration spectrum from a blackbody at 800ºC obtained during calibration of the 
FTIR system prior/after experiments. The gas temperature can be found by simple 
means from the CO  band at 2300 cm-12  assuming an emissivity of 1.00. This method 
requires a CO2 concentration of at least 4% at 800ºC over 25 cm to keep error below 
17ºC, see Figure 37. Usually, the CO2 concentration in flue gas is 8% (gas) – 13% 
(coal) leading to errors below 1% on emissivity or less than 3.4ºC at 800ºC.  
 
The transmittance spectrum is next calculated knowing the gas temperature and 
correcting for the background (particles in gas, hot particles on beam stop defining a 
25 cm optical path) using Plancks law. A similar approach was used successfully in 
measurements at Ensted Power Plant in November 2001. The gas analysis was 
earlier based on the Hitran and Hitemp database. A combination of high resolution 
(0.125 cm-1) reference hot gas cell measurements (CO , CH2 4) and spectra found 
using the Hitemp database (CO, H2O) is used in this work to improve accuracy at 
high gas temperatures. Data used in this work was recorded in November-December 
2006 after validation of performance of new ceramic gas cell in October 2007. 
 
Software was earlier running under Linux, but is now written in GRAMS array 
basics (Galactic/Thermo) running under Windows, i.e. same software used for 
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 collection of data and processing spectra. We plan to extend the reference data base 
with further high resolution data using the Risø hot gas cell and new gas 
components. 
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Figure 34 Example of measured emission spectrum (blue curve) in boiler (file: agg8 
nr 13, 7 March 2006, 15:20:37) with FTIR probe in port A, 1.0 m from boiler wall. 
Red curve is blackbody curve at 836.0ºC found from radiance at CO2 peak at 2300 
cm-1. Background radiation from particles in gas and thermal radiation from beam 
stop is fitted with a grey body (green curve) 816.9ºC and emissivity of 0.106. Single 
scan spectrum with 2 cm-1 spectral resolution and 25 cm optical path length. X-axis 
in wavenumbers (cm-1) and Y-axis in radiance. 
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Figure 35 Transmittance spectrum calculated from data in Figure 34. X-axis in 
wavenumbers (cm-1) and Y-axis in transmittance. 
Risø-R-1566(DA)  41 
 0
.2
.4
.6
.8
1
 2000  2500  3000  3500  4000 
Figure 36 Transmittance spectra for 2%, 4% and 8% CO2 in nitrogen at 800ºC. Data from Risøs 
ceramic high temperature gas cell with spectral resolution reduced from 0.125 to 2 cm-1 and 
corrected to path length of 25 cm (similar to boiler measurements). X-axis in wavenumbers (cm-1) 
and Y-axis in absorbance.  
 
 
 
Figure 37 Measurement errors on gas temperature using the 2300 cm-1 emission 
band of CO2 at three emissivities of gas band, i.e. 0.99, 0.95 and 0.83. Emissivity of 
0.99, 0.95 (4% CO  over 25 cm at 800ºC) and 0.83 (2% CO2 2 over 25 cm at 800ºC) 
equals an error on gas temperature measurement of -3.4ºC, -17.1ºC and -59.8ºC at 
800ºC. Influence of hot background is not considered, i.e. error will in practice be 
less. 
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Figure 38 Spectrum of 2% H O (red curve) at 1500ºC, 1 bar abs, 53.3 cm path length and 2 cm-12  resolution 
calculated using Hitemp spectroscopic database. Spectrum of 2% H2O measured in Risø ceramic hot gas 
cell (blue/violet curve) divided by Hitemp spectrum, spectrum offset by +0.05 for comparison of two 
spectra. Deviations are in some regions larger than 20%, i.e. hot gas cell measurements show stronger 
absorption for H O than calculated by Hitemp.  2
 
Accuracy of measured H2O concentration can be improved by replacing Hitemp 
database spectra by measured spectra from hot gas cell. Furthermore, better quality 
H O reference spectra will lead to more accurate CO2 2 and CO measurements due to 
overlapping H O lines. Reference H2 2O measurements is planed on ceramic hot gas 
cell in 2007 to improve overall performance and accuracy in temperature range 400 - 
1600ºC. 
 
The water concentration is found from measured absorbance of H2O in range 3810 - 
4258 cm-1 compared with absorbance in Hitemp spectrum at same temperature 
(reference is 10% H O) 2
 
 
 
Risø-R-1566(DA)  43 
 0
.2
.4
.6
.8
1
 2000  2500  3000  3500  4000 
Figure 39 10% CO2 at 1500ºC. Red curve is calculated Hitemp spectrum and blue curve is hot gas 
cell measurement. Path is 50 cm and resolution is 4 cm-1.  
 
 
Figure 40 Comparison of CO2 spectrum measured in Risø hot gas cell with spectrum measured by 
Modest et al. Good agreement is observed.  
 
 
Modest et al. have recently published data for CO2 for temperatures up to 1277ºC, 
which is compared with data measured at the new Risø ceramic hot gas cell. Good 
agreement is observed taking into account the SNR of data from Modest et al. 
Performance of new hot gas cell have furthermore been compared and validated 
using another hot gas cell at 1000ºC. Details on hot gas cell, CO2 measurements and 
NO spectra at high temperature will be published in 2007.  
 
Reference CO  measurements (1%, 10% and 100% CO2 2) in hot gas cell were carried 
out at 723 -1500ºC and included in software. 
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Figure 41 Measured 1% CO spectrum in hot gas cell at 1500ºC (red curve) compared with spectrum 
calculated using the Hitemp data base (cyan). Spectral resolution is 2 cm-1 as in boiler measurements. Path 
53.3 cm. Good agreement is observed for most lines. 
 
 
CO spectra using Hitemp has been validated using a hot gas cell at 800ºC (EU-
project AEROPROFILE) with a Bomem MB155 FTIR spectrometer (used in 
measurement campaign). Measurement was repeated at 1500ºC, shown in Figure 41, 
to validate the use of the Hitemp database at temperature over 800ºC. CO is 
compared to H O and CO2 2 a simple molecule. 
 
CO is extracted from transmittance spectrum after removal of H2O using CO lines in 
the range 2054- 2112 cm-1. Influence from CO  and features from H2 2O not removed 
by subtraction of H O are suppressed by FFT filtering.2
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Figure 42 Absorbance spectra for 1% CH  in N4 2 at atmospheric pressure measured in Risø hot gas 
cell (flow type) at 723ºC (red), 800 ºC(green)  and 950ºC (black). X-axis in wavenumbers (cm-1) 
and Y-axis in absorbance. Spectral resolution is reduced from 0.125 to 2 cm-1. 
 
 
 
Figure 43 Normalized absorbance of CH4 with gas density in region 2600-3030 cm-
1 (red) and 2950-3030 cm-1 (blue) calculated from measured 1% CH4 spectra in 
Risø hot gas cell. Absorbance of CH  central peak (2950-3019 cm-14 ) is fairly 
constant using a simple gas density correction (constant number of molecules in 
path). 
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Figure 44 Absorbance spectra measured in boiler (black) compared with corrected CH4 spectrum 
(red) at 1235 ºC. CH  concentration is 2.1% using area of  peak at 2950-3019 cm-14  and 2.0% using 
area of  peak at 2700-3019 cm-1. X-axis in wavenumbers (cm-1) and Y-axis in absorbance.  
 
C Hx y spectra measured in boilers are typical fairly complex in nature. It is normally 
not possible to extract details about composition of different hydrocarbons, 
nevertheless, the equivalent CH4 concentration might be estimated from the 
absorption peak at 3000 cm-1. 1% CH4 reference spectra have been measured using 
the hot gas cell at temperatures below 1000ºC, and measurement at 950ºC is used in 
program to quantify C Hx y concentrations. The concentration of C Hx y is calculated 
from the gas density normalized absorbance, Figure 43. CH4 appears to decompose 
into H2 and carbon with a residence time of 1-2 minutes in hot gas cell over 1000ºC 
(fundamental behavior of CH  to be confirmed in near future).  4
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Figure 45 HCl lines are seen in measured spectrum (XCA nr 29) in region 2500 – 2880 cm-1. Lines are 
separated 25 cm-1. HCl concentration is calculated from absorbance of lines in region 2622-2793 cm-1 with 
base line correction of each HCl line. 
 
Reference measurements of HCl at elevated temperatures are planed in hot gas cell 
in near future. 
 
 
Summary 
 
Accuracy of gas analysis can be improved by including measured high temperature 
reference H O spectra in the analysis. 2
 
Gas temperature and gas composition was measured over 25 cm optical path length 
(adjustable: 0-50 cm) in campaign measurement with water cooled FTIR probe. The 
25 cm path length is short compared to the 5-7 m path length in commercial 
extractive FTIR gas analyzer, therefore, detection limits is reduced to approx: 
 
CO:  600 ppm 
C Hx y: 1000 ppm 
HCl: 20-100 ppm 
 
Results below or at the detection limits should be evaluated with great care. 
Situations appear with CO2 concentrations below 2-4% in flue gas, which lead to 
errors in gas temperature measurement (too low temperature is measured), and as 
consequence error in gas concentration.  
 
Most FTIR measurements are single scan spectra collected within a fraction of a 
second. The effective measuring time is few ms for CO2 and the gas temperature due 
to the broad bands. The effective measuring time for gases like H O and CO with 2
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 spectra with fine features from gases lines is longer, approx. 250 ms. The strong 
turbulence and inhomogeneous gas composition along the optical path during a scan 
might in rare situations cause serious disturbances in spectra. Noisy and distorted 
spectra are not rejected at all in present work. 
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Vi sætter mål for forskningen gennem løbende 
dialog med erhvervsliv, det politiske system og 
forskere. 
 
Effekten af vores forskning er bæredygtig energi- 
forsyning og ny teknologi til sundhedssektoren. 
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